Los campos magnéticos de 60 Hz y sus posibles efectos en la salud by Aponte M., Guillermo et al.
A partir del hecho de que los campos 
electromagnéticos de altas frecuencias como los 
rayos X, producen alteración a nivel genético[1], 
nació la duda sobre si los campos magnéticos 
generados por el sistema eléctrico de energía (60 
Hz) pudieran provocar efectos similares que 
fueran perjudiciales para la salud humana. En este 
artículo se hace una descripción de los principales 
métodos empleados para el estudio de los 
efectos biológicos de los campos magnéticos, 
los resultados obtenidos en algunos estudios y la 
posición de diferentes instituciones y 
organizaciones. Igualmente se presenta la 
importancia de hacer sobre el tema una 
comunicación social clara.
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Palabras Claves: Campo magnético, campo 
eléctrico, efectos biológicos.
ABSTRACT:
Starting from the fact that the electromagnetic 
fields of high frequencies like the rays X, produces 
alteration at level genético[1], the doubt was born 
on if the magnetic fields generated by the electric 
system of energy (60 Hz) they could cause similar 
effects that were harmful for the human health. In 
this article a description of the main methods is 
made used for the study of the biological effects 
of the magnetic fields, the results obtained in 
some studies and the position of different 
institutions and organizations.  Equally the 
importance is presented of making on the topic a 
communication social clear.
Key Words: Magnetic field, electric field, biological 
effects.
1.  INTRODUCCIÓN
La respuesta a la pregunta ¿representan los 
campos magnéticos de frecuencia industrial un 
riesgo para la salud?, genera todavía una gran 
controversia, esto ha hecho que este tema haya 
pasado de ser una discusión científica a ser 
también  un tema de interés político y sobre todo 
público.
La energía eléctrica es una herramienta 
indispensable para el desarrollo, así las grandes 
centrales eléctricas, las líneas de transmisión y la 
creciente industria de la electrónica, han hecho 
que los campos magnéticos se conviertan en un 
factor de la vida diaria.
Los primeros temores sobre la posible relación 
entre los campos magnéticos y la salud humana 
fueron planteados en el año de 1979, cuando a 
partir de un estudio epidemiológico se generó la 
hipótesis de que los niños que vivían en las 
cercanías de las líneas de potencia tenían un 
riesgo incrementado en el desarrollo del 
cáncer[2], desde entonces muchos estudios han 
analizado desde el supuesto efecto cancerígeno 
hasta alteraciones psiquiátricas, tratando de 
llegar a una conclusión científicamente válida 
sobre los efectos de los campos magnéticos a 
frecuencia industrial.
2.  CONCEPTOS DE LOS CAMPOS   
     MAGNÉTICOS
El campo magnético más conocido es el terrestre 
al cual están constantemente sometidos todos 
los seres humanos, este campo es “estático”, ya 
que no cambia en el tiempo.  Por el contrario los 
campos originados por las redes eléctricas tienen 
variación periódica es decir que oscilan a 60 Hz.
El campo magnético se presenta cuando hay 
circulación de corriente eléctrica, y su magnitud 
es proporcional a ésta, es medido comúnmente 
como densidad de flujo magnético (B) en 
unidades de miligauss (mG) o microtesla (mT), 
(1mT =10 mG).  
  
Los campos pueden organizarse de acuerdo a un 
espectro electromagnético en relación a su 
frecuencia (f), en la tabla 1 se muestran algunos 
ejemplos de fuentes generadoras de campos y 
su respectiva frecuencia. Cuando la frecuencia de 
las ondas es muy alta (mayor de 3 GHz), los 
campos eléctricos y magnéticos están unidos y 
se consideran como campos electromagnéticos, 
a frecuencia industrial se comportan como 
campos separados e independientes.
Los campos eléctricos se relacionan con las 
fuentes de voltaje, las unidades de campo 
eléctrico son kV/m (kilovolt/metro). En los 
sistemas de frecuencia industrial, generalmente 
la presencia de un campo eléctrico lleva asociado 
un campo magnético y viceversa.
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3.  RELACIÓN ENTRE LOS CAMPOS  
     MAGNÉTICOS Y LOS EFECTOS  
     BIOLÓGICOS
El funcionamiento del cuerpo humano se debe en 
gran parte a las corrientes eléctricas endógenas, 
como por ejemplo el latido del corazón.  Si de 
alguna forma se introdujeran corrientes, éstas 
podrían alterar el funcionamiento de algunos de 
sus mecanismos.  Los estudios tratan de buscar 
la relación entre la aplicación de un campo 
magnético a frecuencia industrial y los posibles 
daños que ocasionarían las corrientes inducidas 
por éste.  Se han estudiado diversas magnitudes 
de campos magnéticos en tiempos de aplicación 
y hasta ahora no se puede concluir que los 
campos magnéticos a 60 Hz modifiquen 
moléculas importantes como el ADN [3].
Las densidades de corriente natural en el cuerpo 
2;humano son aproximadamente de 1 a 10 mA/m  
2para alcanzar los 10 mA/m  se necesitaría una 
exposición a campo magnético superior a 500 mT, 
una intensidad 50 veces superior a la que puede 
encontrarse bajo una línea de 220 kV. En 
Colombia por ejemplo, se tienen magnitudes del 
orden de 2 mT para líneas de 230 kV y de 0,6 T 
para líneas de 115 kV[6], que se encuentran 
dentro de las típicas encontradas bajo las líneas 
de transmisión[2,1,5,7]. Cabe señalar que 
cuando se está expuesto a un campo magnético 
variable de 0,2-20 mT, se generan en el cuerpo 
campos eléctricos entre 0,004 y 0,4mv/m.  Este 
Este valor es muy inferior a los aproximadamente 
20 mV/m naturales del cuerpo humano [4].
4.  LOS TIPOS DE ESTUDIO
Las metodologías que hasta ahora se han 
implementado para el estudio de los efectos 
biológicos de los campos se clasifican en tres 
modelos: estudios epidemiológicos, estudios “in 
vivo” y estudios  “in vitro”.
4.1. Estudios Epidemiológicos
Los estudios epidemiológicos se implementan 
para investigar la asociación entre efectos en la 
salud y exposiciones a presumibles agentes de 
enfermedad, los métodos tratan de encontrar el 
riesgo de dicho efecto a partir de estudios con 
grupos de personas. Muchos estudios 
epidemiológicos se han hecho alrededor de los 
efectos biológicos de los campos magnéticos, 
con adultos voluntarios, niños, ambientes 
laborales, residenciales, etc., para evaluar 
enfermedades como leucemia (en todas sus 
variedades), cáncer en todos los sitios y 
enfermedades diferentes al cáncer [2,3,4].  A  
nivel residencial estudios en países como 
Estados Unidos, Reino Unido, Francia y Suecia, 
han  encontrado que las magnitudes de los 
campos magnéticos van desde 0,05 mT hasta un 
máximo de 0,6 mT [3].  Un estudio desarrollado 
por la EPRI denominado el estudio de los mil 
hogares[8], importante por el tamaño de 
muestra, midió el campo magnético en 
diferentes partes de las casas como la cocina, la 
sala y los cuartos, de este estudio la más alta 
magnitud de campo magnético encontrado  fue 
de 0,56 mT, valores similares fueron medidos en 
Colombia[6].
Los estudios llevados a cabo en ambientes 
laborales relacionados con profesiones 
“eléctricas” que incluyen electricistas, 
trabajadores de líneas eléctricas, telefonía, radio y 
televisión, centrales eléctricas, soldadores etc., 
han utilizado como principal método de 
clasificación una sofisticada matriz de trabajo de 
Fuente
Transporte Ferroviario
Líneas Eléctricas
Pantallas de Televisor
Emisora de Radio AM
Emisora de Radio FM
Telefonía Móvil
Hornos Microondas
Frecuencia
< 60Hz
50 - 60 Hz
15 000 Hz
1000 000Hz
100 000 000 Hz
1 800 000 000 Hz
2 450 000 000 Hz
Luz visible
Rayos X
500 000 000 000 000 Hz
100 000 000 000 000 000Hz
Tabla 1.  Ejemplos de algunas fuentes de campo 
electromagnético y sus frecuencias correspondientes
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De los meta-análisis (estudios donde se agrupan 
los resultados de todos los estudios hasta la 
fecha), que han sido al rededor de 6 sobre el tema 
de los efectos biológicos de los campos 
magnéticos a frecuencia industrial, la conclusión 
es que no se encuentra un riesgo aumentado 
para la salud [2,11,12,13]  .
4.2  Estudios “in vitro”: 
Se realizan en laboratorios donde 
pueden ser controladas las variables 
deseadas y obtener un efecto a partir 
de una causa controlada.  Este tipo de 
estudio se realiza sobre animales, 
generalmente mamíferos, para 
facilitar la asociación de los resultados 
con humanos. El prototipo de un 
equipo de laboratorio para exposición 
de campos magnéticos es una bobina 
Helmholtz, la cual proporciona una 
distribución de campo magnético 
razonablemente uniforme[14]. Los 
estudios in vitro permiten probar 
exposiciones bajo condiciones 
controladas, realizadas generalmente 
por encima de los ambientes 
magnéticos encontrados.  Dentro de 
exposición JEM (job-exposure matrix) [9].  
Basándose en medidas y pasado de exposición la 
matriz arroja la presencia o ausencia de ésta.  La 
organización de las categorías de exposición a 
campos magnéticos en pequeños trabajos, 
oficinas, casas y otros, fueron organizadas por 
Bowman y se reportan en la tabla 2. [2,10]
La mayoría de estudios epidemiológicos en 
humanos hacen referencia a la exposición laboral 
y a la exposición residencial, buscando un posible 
riesgo de desarrollar diversos tipos de cáncer y 
otras enfermedades, este riesgo puede ser 
aumentado o por el contrario ser atenuado 
(existe probabilidad de proteger contra la 
enfermedad).  
La mayoría de los resultados refieren un riesgo 
aumentado débil, en el cual hay una probabilidad 
de desarrollar la enfermedad, pero ésta es baja. 
L a  mayo r í a  de  l a s  i n ves t i g a c i ones  
epidemiológicas se hacen sobre leucemia en 
niños, realizados en diferentes países como: USA, 
Canadá, Suecia, Dinamarca, Reino Unido, Grecia, 
Australia, Taiwan, Nueva Zelanda, Noruega, 
Finlandia, Alemania y México. La tabla 3 resume 
en una forma amplia el número aproximado de 
estudios y sus resultados.
Tabla 2.  Clasificación de la exposición en ambientes 
con campos magnéticos
Tipo de Estudio
Ocupacionales
Al rededor de 45 o 50 estudios
ocupacionales se han realizado,
sobre cáncer en todos los sitios 
(principalmente hígado, cerebro, 
mama, leucemias, pulmón, sis-
tema vervioso) para exposi-
ciones media, alta y baja.
Resultados
. En algunos no se encuentra
  asociación.
. La mayoría tiene un riesgo
  aumentado débil.
. En otros se encuentra como
  factor protector.
Residenciales
Al rededor de 20 estudios
residenciales se han realizado
principalmente en leucemia 
para diferentes niveles de
exposición
Se presentan factores que
confunden y limitan la
conclusión
Cáncer en niños
El mayor número de estudios
(alrededor de 50), se concen-
tra en enfermedades en niños,
como leucemias y linfomas.
. En algunos se encuentra
  asociación.
. La mayoría tiene un riesgo au-
  mentado débil; en otros se en-
  cuentra como factor protector.
Tabla 3. Estudios epidemiológicos y resultados
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estudios pueden ser usados para la evaluación 
directa de efectos de exposición en funciones 
importantes en la vida diaria, tales como 
memoria, atención, y proceso de información. 
Diversos estudios se han desarrollado para 
diferentes tipos de cáncer y enfermedades.  En la 
tabla 6 algunos de estos estudios y sus 
resultados.
5. LAS ORGANIZACIONES 
    INTERNACIONALES
Recomendaciones sobre los niveles de 
seguridad han sido establecidas por diferentes 
organizaciones a nivel mundial como: el IEEE en 
1991[24], a partir de la cual se originó la norma 
ANSI C55C2.
Otras instituciones y organizaciones a nivel 
mundial han elaborado recomendaciones entre 
las que están, la Protección Radiológica Nacional 
(NRPB) de la United Kingdom, la Comisión 
Internacional de Radiación no ionizante (ICNIRP) 
de la Unión Europea, el Instituto de Protección 
contra la Radiación,  en Canadá y la Protección 
contra Radiación y Agencia de Seguridad nuclear 
de Australia (ARPANSA) [19,20].  
La tabla 7 agrupa los límites máximos 
recomendados para la exposición a campos 
magnéticos en el rango de baja frecuencia, 
tomando como referencia los resultados de los 
estudios, en cuyas magnitudes se espera no se 
induzcan corrientes en el organismo[22,23].
los estudios “in vitro” se han desarrollado 
procesos como  la iniciación, promoción y 
progresión de células cancerosas ante la 
presencia de campos magnéticos y en algunas 
ocasiones adicionalmente con agentes químicos. 
Estos estudios pretenden determinar si un 
agente es cancerígeno para los modelos 
animales[15].  
Los estudios se han concentrado en dos tipos: los 
relativos al cáncer y los relativos a no-cáncer.  En 
la tabla 4 se agrupan los estudios de cáncer, y en 
tabla 5 los de no cáncer con  sus exposiciones y 
resultados.
4.3  Estudios “in vivo”: 
Al igual que el anterior es un estudio de 
laboratorio donde se controlan las variables, pero 
éste se realiza sobre personas voluntarias.  Tales 
Tabla 4. Estudios en diferentes tipos 
de cáncer en animales  [2, 16, 17, 18, 19]
Tabla 5. Estudios de enfermedades 
diferentes al cáncer  [2, 3,1]
Tabla 6. Estudios “in vivo” (con voluntarios)  [2,3,4]
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6.  PERCEPCIÓN SOCIAL [2,20,21,22]
Las investigaciones realizadas sobre los posibles 
efectos nocivos de los campos magnéticos han 
involucrado no sólo a los investigadores mismos 
sino a otros agentes de la sociedad, el publico en 
general, los ingenieros, los científicos y expertos, 
las empresas y los medios de comunicación.  
Todos coinciden en que el tema de los campos 
magnéticos, además de un asunto científico, es 
un asunto político y social.
Las diferentes discusiones han permitido 
establecer estrategias sobre la gestión de 
problemas relacionados con la salud y el medio 
ambiente, tales como[3,21] :
Reconocer la posibilidad de que puede existir 
un problema para la salud cuyo debate se 
lleva a cabo en el terreno científico.
Tener en cuenta los diversos análisis 
independientes y multidisciplinares, con 
conclusiones de calidad y con aspectos 
biológicos y de ingeniería.
Buscar soluciones preventivas.
Tabla 7. Exposición máxima permisible a
campos magnéticos de 60 Hz
La comunicación al público es una parte 
primordial, algunas recomendaciones para llegar 
a las personas son[21]:
La comunicación del riesgo debe ser un 
proceso bidireccional que respete por igual 
los datos científicos y la percepción del 
público.
Tener en cuenta que los CEM no se 
manifiestan a los sentidos, no se puede oler, 
oír, ver  o tocar, lo que hace que los posibles 
riesgos sean intangibles y no se perciban de 
forma clara y directa.
Considerar que la difusión de información 
poco rigurosa, genera rechazo, miedo y 
desconfianza.
Tener consideración de que los posibles 
riesgos derivados de una exposición 
voluntaria son más aceptables por los 
c iudadanos que las  expos ic iones  
involuntarias. Prueba de ello es la 
preocupación social por las líneas de alta 
tensión o por la instalación de antenas de 
telefonía móvil,  mientras no se percibe la 
misma inquietud por el uso del teléfono 
móvil. 
Saber que el público no confía en las grandes 
compañías y que además  conocen otras 
alternativas de solución, como por ejemplo el 
enterramiento de líneas sin considerar 
costos.
Por todo esto es necesario que las empresas 
estén dispuestas a entenderse con el público 
teniendo en cuenta:
Disposición a escuchar.
Responder rápidamente, aunque no se 
disponga en el momento de una respuesta 
completa.
Evitar lenguaje científico.
Entender la forma como la personas perciben 
el riesgo.
Admitir los límites del conocimiento científico 
y de los propios conocimientos.
Informar a las autoridades, expertos, 
trabajadores, para que el mensaje sea 
unificado y no contradictorio.
Hacer un seguimiento del problema.
Transmitir un mensaje concreto, no tratar de 
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compararlo con otros riesgos para 
menospreciarlo, sino ponerlo en perspectiva.
7.  CONCLUSIONES
Los resultados hasta ahora obtenidos de 
diferentes estudios permiten decir que a corto 
plazo los campos magnéticos de frecuencia 
industrial:
No alteran la estructura del material genético 
ni interfieren con su reparación,
No modifican el ritmo de fabricación de 
proteínas y otros compuestos químicos (en 
especial los relacionados con el cáncer),
No tienen efectos sobre el movimiento de 
iones como el calcio (de gran importancia en 
la respuesta celular),
No modifican la respuesta celular normal a 
ciertas hormonas,
No alteran el ritmo de crecimiento y división 
celular y
No parece que alteren la comunicación entre 
células (que puede modular el control de 
crecimiento).
Los diseños experimentales tienen debilidad al 
comparar los estudios, debido a las diferencias en 
la selección de variables, lo que ha hecho difícil 
tener un número de resultados comparables que 
puedan dar una conclusión.  Sin embargo  la 
mayoría de las conclusiones coinciden en no 
apoyar la teoría de que los campos magnéticos a 
frecuencia industrial  tienen un riesgo elevado de 
cáncer o estén involucrados en el proceso 
cancerígeno.
Los estudios epidemiológicos han tenido como 
principal dificultad la metodología de medición de 
los campos magnéticos, por lo que sus 
resultados han sido muy variables; a pesar de 
esto la mayoría de ellos no presentan un posible 
riesgo para la salud humana. 
Sobre los estudios epidemiológicos se puede 
decir que la controversia subsiste actualmente, 
principalmente al hablar de cáncer en niños que 
viven cerca de instalaciones eléctricas. Sin 
embargo es importante resaltar que en los 
estudios más recientes, que han incorporado 
formas más precisas de medir la exposición de los 
niños a campos magnéticos, no se ha validado la 
relación con la incidencia de cáncer.  
Las diferentes organizaciones e instituciones han 
establecido niveles de seguridad, basadas en la 
literatura científica con la intención de ofrecer 
protección contra los posibles peligros de los 
campos magnéticos, principalmente los 
relacionados con los efectos térmicos, sin 
embargo, establecer los niveles de seguridad es 
difícil ya que en sí mismos los campos 
magnéticos, no son aún completamente 
entendidos.
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